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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 
@) Brennstoffzeltenanlage 

(57) Es wird eine Brennstoffzellenanlage mit einer Brenn- 
stoffzelleneinheit (1) und einer Brennstoffbereitstellungs- 
einheit, wobei eine Messeinheit (7, 8) zur Messung wenig- 
stens eines ersten Betriebsparameters der Brennstoffzel- 
leneinheit (1) vorgesehen ist, vorgeschlagen, die eine na- 
hezu vollstandige Uberwachung des inneren Betriebszu- 
standes der B re nnstoffzel leneinheit (1) ermoglicht, wobei 
die Anzahl eingesetzter Sensoren (7, 8) und hierdurch die 
Komplexitat der Anlage reduziert wird. Dies wird erfin- 
dungsgemafc dadurch erreicht, dass eine Auswerteein- 
heit (7, 8, 9) zur Auswertung einer zeitlichen Anderung 
des ersten Betriebsparameters der Brennstoffzel lenein- 
heit (1) in Abhangigkeit einer bekannten, zeitlichen Ande- 
rung wenigstens eines zweiten Betriebsparameters der 
Brennstoffzellenanlage vorgesehen ist. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft eine Brennstoffzeilenanlage 
nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1. 

5 

Stand der Technik 

[0002] Brennstoffzellen sind elektrochemische Wandler 
von chemischer Energie in elektrische Energie. Eine Brenn- 
stoffzelle besteht aus einer Anode, in der ein Stoff elektro- 10 
chemisch oxidiert wird, einer Kathode, an der ein weiterer 
Stoff elektrochemisch reduziert wird und einem Elektroly- 
ten der einen ionischen Ladungstransport zwischen den bei- 
den Elektroden erlaubt. Vereinfachend wird im Folgenden 
mit Brennstoff der zu oxidierende Stoff bezeichnet. Entspre- 15 
chend soli ohne Beschrankung der AUgemeinheit mit dem 
Begriff "Luft" der zu reduzierende Stoff bezeichnet werden. 
Grundsatzlich kann es sich bei einer Brennstoffzelleneinheit 
sowohl um eine einzelne Brennstoffzelle als auch um eine 
elektrische und/oder elektrochemische Verschaltung men- 20 
rere Einzelzellen handeln. Neben der elektrischen Verschal- 
tung beflndet sich in einer Brennstoffzelleneinheit bzw. in 
einem Brennstoffzellenstack auch eine Struktur, die der Ver- 
sorgurig der Elektroden mit Edukten und dem Abtransport 
von Produkten dient Zu einer Brennstoffzeilenanlage zah- 25 
len neben dem Brennstoffzellenstack auch Peripheriekom- 
ponenten, die beispielsweise zur Gasversorgung, zum War- 
memanagement und zur Regelungstechnik des Stacks beno- 
tigt werden. 

[0003] In herkommlichen Brennstoffzellenanlagen wer- 30 
den haufig sogenannte PEM-Brennstoffzellen verwendet, 
die jedoch insbesondere auf Kohlenmonoxidanteile im was- 
serstoffreichen Medium mit einer COBelegung der kataly- 
tischen Kathode reagiert, so dass die Umsetzung von Was- 
serstoff an der Elektrode erschwert beziehungsweise verhin- 35 
dert wird. Diese CO-Belegung wird unter Fachleuten im 
AUgemeinen mit "Vergiftung" der Kathode bezeichnet. Aus 
diesem Grund mussen entsprechende Brennstoffzellenanla- 
gen die Produktion eines weitestgehend kohlenmonoxid- 
freien, wasserstoffreichen Mediums gewahrleisten. So wird 40 
bereits der Kohlenmonoxidanteil im wasserstoffreichen Re- 
format mit Hilfe von Reaktoren nahezu vollstandig redu- 
ziert. 

[0004] Die erreichbare Leistungsdichte, der Wirkungs- 
grad und die Lebensdauer von Brennstoffzelleneinheiten 45 
hangt schr stark von deren Betriebsbedingungen ab. Rele- 
vante Betriebsparameter sind beispielsweise Temperatur, 
Druck, Gaszusammensetzung, Massenfluss der zugefuhrten 
Gasstrome, die abgegebene elektrische Leistung und der au- 
13ere Widerstand. Diese Betriebsparameter beeinflussen ei- 50 
nen inneren Betriebszustand der Brennstoffzelleneinheit, 
wobei dieser beispielsweise die Struktur und Oberflachen- 
chemie der Katalysatoren sowie die Temperatur- und Stoff- 
verteilung der Brennstoffzelleneinheit verandert. 
[0005] Die erwahnte Abhangigkeit der PEM-Brennstoff- 55 
zelleneinheit von der COKonzentration des Anodengases 
sowie die Feuchtigkeit sowohl des Anoden- als auch des Ka- 
todengases sind besonders kritische Betriebsparameter, die 
in en gen Grenzen gehalten werden mussen. So kann bei- 
spielsweise eine zu geringe Feuchtigkeit des Anodengases 60 
zum Austrocknen des Poly merelektroly ten und somit zu ei- 
ner moglicherweise irreparablen Schadigung der Membran 
fuhren. 1st dagegen die Feuchtigkeit zu hoch, so kann sich 
die Porenstruktur der Elektroden iiber den optimalen Wert 
hinaus mit Wasser fiillen, wodurch der Transport der Edukte 65 
zum Katalysator der Brennstoffzelleneinheit behindert wird. 
Beispielsweise wird die maximal mogliche Leistung der 
Brennstoffzelleneinheit durch eirie Abweichung von den op- 



timalen Werten der Betriebsparameter deutlich verringert. 
[0006] Aus diesem Grund wird im AUgemeinen ein Satz 
von Betriebsparametern festgelegt, die durch Sensoren ein- 
zeln uberwacht und mittels entsprechender Steuereinheiten, 
wie beispielsweise Ventile, Pumpen, Speichertanks oder 
dergleichen, geregelt werden. Diese konnen sowohl in der 
Brennstoffbereitstellungseinheit, das heiBt in der Reformer- 
einheit, einschtieBlich der nachgeschalteten Reaktorstufen, 
als auch in der Brennstoffzelleneinheit angeordnet sein. 
[0007] Aus der groBen Anzahl relevanter Betriebsparame- 
ter resultiert jedoch eine Fulle notwendiger Sensoren, so 
dass sich die Komplexitat sowie ein wirtschaftlicher Betrieb 
entsprechender Brennstoffzellenanlagen nachteilig veran- 
dert. 

[0008] So ist bereits bekannt, dass beispielsweise die Be- 
triebsspannung (vgl. US 5,763,113) oder der Betriebsstrom 
(vgl US 5,478,662) der Brennstoffzelleneinheit zur Steue- 
rung der Brennstoffzeilenanlage verwendet werden kann. 
Bei entsprechenden Vorrichtungen ist jedoch nachteilig, 
dass diese ausschlieBlich auf unkontrollierte St6rungen der 
Brennstofrzelleneinheit oder der Brennstoffbereitstellungs- 
einheit reagieren. Anderungen der gemessenen und ausge- 
werteten Betriebsparameter der Brennstoffzelleneinheit, die 
beispielsweise durch einen Lastwechsel hervorgerufen wer- 
den, werden hierbei nicht beziehungsweise gegebenenfalls 
als Storungen wahrgenbmmen. Teilweise wird, um diese 
Nachteile wieder etwas zu verringern, bei diesen Vorrich- 
tungen eine vergleichsweise groBe Anzahl an Betriebspara- 
metern gemessen und ausgewertet, was wiederum die Kom- 
plexitat dieser Vorrichtungen nachteilig verandert. 

Vorteile der Erfindung 

[0009] Aufgabe der Erfindung ist es demgegenuber, eine 
Brennstoffzeilenanlage der eingangs genannten Art vorzu- 
schlagen, die eine nahezu vollstandige Oberwachung des in- 
neren Betriebszustands der Brennstoffzelleneinheit ermog- 
licht, wobei die Anzahl eingesetzter Sensoren und hierdurch 
die Komplexitat der Anlage reduziert wird. 
[0010] Diese Aufgabe wird ausgehend von einem Stand 
der Technik der einleitend genannten Art durch die kenn- 
zeichnenden Merkmale des Anspruchs 1 gelost. 
[0011] Durch die in den Unteranspruchen genannten MaB- 
nahmen sind vorteilhafte Ausfuhrungen und Weiterbilduh- 
gen der Erfindung moglich. 

[0012] Dementsprechend zeichnet sich eine erfindungsge- 
maBe Brennstoffzeilenanlage dadurch aus, dass eine Aus- 
werteeinheit zur Auswertung einer zeitlichen Anderung des 
ersten Beu-iebsparameters der Brennstoffzelleneinheit in 
Abhangigkeit einer bekannten, zeitlichen Anderung wenig- 
stens eines zweiten Betriebsparameters der Brennstoffzei- 
lenanlage vorgesehen ist. 

[0013] So werden erfindungsgemaB vorzugsweise mittels 
eines Modells des elektrochemischen Systems der Brenn- 
stoffzelleneinheit, das heiBt z. B. mittels eines sogenannten 
Ersatzschaltbildes, die entsprechenden elektronischen Kom- 
ponenten, wie zum Beispiel Widerstande und Kondensato- 
ren, die mit elektrochemischen Prozessen im elektrochemi- 
schen Gesamtsystem korrelieren, bestimmbar, so dass der 
innere Zustand der Brennstoffzelleneinheit ermittelt werden 
kann. Hiermit wird in vorteilhafter Weise ermoglicht, dass 
Anderungen wie beispielsweise des Elektrolytwiderstandes, 
der Katalysatoraktivi tat oder des Stofftransports unabhangig 
voneinander auswertbar sind. Dadurch, dass gegebenenfalls 
fur die genannten moglichen Anderungen jeweils kein spe- 
zieller Sensor notig ist, verringert sich insbesondere der 
Auf wand zur Oberwachung der Betriebsparameter des inne- 
ren Zustands der Brennstoffzelleneinheit. 
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[0014] Mit einer erfindungsgemafien Auswerteeinheit ist 
eine Oberwachung nahezu aller Betxiebsparameter des inne- 
ren Betriebszustands der BrennstofFzelleneinheit bei gleich- 
zeitiger Reduktion der Anzahl der Sensoren moglich. 
.[0015] Bei Brennstoffzellenanlagen, die haufigen Last- 
wechseln unterliegen, wie beispielsweise bei Fahrzeugan- 
wendungen oder dergleichen, wird vorteilhafterweise bei ei- 
nem Lastwechsel ein zweiter Betriebsparameter der Brenn- 
stoffzeUenanlage, z. B. der sogenannte Lastwiderstand, mit- 
tels der Auswerteeinheit uberwacht sowie bestimmt und die 
Anderung des ersten Betriebsparameters der Brennstoffzel- 
leneinheit ausgewertet. Hierbei ist der Wert bzw. Verlauf der 
zeitlichen Anderung des zweiten Betriebsparameters der 
BrennstoffzeUenanlage, beispielsweise die Veranderung des 
Lastwiderstandes, vergleichsweise einfach ermittelbar. Eine 
entsprechende Anderung ist gegebenenfaUs durch ein Beta- 
tigen eines Betatigungselementes beispielsweise in Formei- 
nes "Gaspedals" bei einem Fahrzeug oder dergleichen reali- 
sierbar. 

[0016] In einer besonderen Ausfuhrungsform der Erfin- 
dung ist ein Generator zur Erzeugung einer bekannten, zeit- 
lichen Anderung des zweiten Betriebsparameters der Brenn- 
stoffzeUenanlage vorgesehen. Hierdurch ist gewahrleistet, 
dass bei alien Betriebszustanden der BrennstoffzeUenan- 
lage, das heiBt auch bei statischem Einsatz, die inneren Be- 
triebsparameter der BrennstofFzelleneinheit uberprufbar 
sind. Hierbei ist in vorteilhafter Weise sowohl eine ver- 
gleichsweise geringe und/oder kontinuierliche bzw. lang an- 
dauernde als auch vergleichsweise starke und/oder impuls- 
artige Anderung des zweiten Betriebsparameters der Brenn- 
stoffzeUenanlage reaUsierbar. 

[0017] Vorteilhafterweise ist der Generator wenigstens zur 
Erzeugung einer Anderung eines elektrochemischen Be- 
triebsparameters der BrennstoffzeUenanlage, wie beispiels- 
weise der Betriebsspannung, des Betriebsstroms oder der- 
gleichen, vorgesehen. Die durch den Generator hervorgeru- 
fene Anderung ist hierbei vergleichsweise gering, so dass 
der Betrieb der BrennstoffzeUenanlage nicht nachteilig be- 
einflusst wird. Mit dieser MaBnahme ist in vorteilhafter 
Weise eine elektrische Oberwachung der BrennstoffzeUen- 
anlage gewahrleistet. 

[0018] In einer weiteren Ausfuhrungsform der Erfindung 
ist der Generator wenigstens zur Erzeugung einer Anderung 
eines nichtelektrischen Betriebsparameters der Brennstoff- 
zeUenanlage vorgesehen, wie beispielsweise der Druck, die 
Temperatur, die Feuchtigkeit oder die Zusammensetzung 
der Edukte. 

[0019] Vorzugsweise erfolgt die bekannte, zeidiche Ande- 
rung wenigstens des zweiten Betriebsparameters der Brenn- 
stoffzeUenanlage zeiUich versetzt zu einer daran anschUe- 
Benden Messphase des ersten Betriebsparameters der 
Brennstoffzelleneinheit oder alternativ hierzu gleichzeitig. 
Letzteres bedeutet, dass die bekannte, zeidiche Anderung 
eines Betriebsparameters, beispielsweise eine Wechselspan- 
nung mit einer bekannten Frequenz, gegebenenfaUs auf den 
entsprechenden Betriebsparameter, beispielsweise die Be- 
triebsspannung, moduUert wird. 

[0020] In einer besonderen Weiterbildung der Erfindung 
ist die Auswerteeinheit zum Vergleich der zeitlichen Ande- 
rung des ersten Betriebsparameters der BrennstoffzeUenein- 
heit mit einer SoU- Anderung des ersten Betriebsparameters 
der BrennstoffzeUeneinheit ausgebildet. Hierdurch ist in 
vorteilhafter Weise eine Diagnose des inneren Betriebszu- 
stands der BrennstoffzeUeneinheit umsetzbar. So ist vor- 
zugsweise eine Steuerung der BrennstoffzeUenanlage reaU- 
sierbar, bei der gegebenenfaUs kurzfristige Uberschreitun- 
gen von entsprechenden Betrieb sparametern, beispielsweise 
der BrennstoffbereitsteUungseinheit, tolerierbar sind, ohne 



dass die Betriebsparameter der Brennstoffzelleneinheit 
nachteiUg verandert werden. Das fuhrt dazu, dass Storun- 
gen, die die zeitUche Anderung des ersten Betriebsparame- 
ters der BrennstoffzeUeneinheit lediglich innerhalb einer 
S vorgegebenen Schwankungsbreite verandert, nicht behoben 
werden mUssen. Dies wirkt sich in vorteilhafter Weise auf 
die Auslegung der BrennstoffzeUeneinheit und in besonde- 
rem MaBe auf die Auslegung der BrennstoffbereitsteUungs- 
einheit aus. Beispielsweise mussen gegebenenfaUs kurzzei- 
10 tige, kleinere Storungen, wie sie in derzeitigen Brennstoff- 
bereitstellungseinheiten haufig auftreten, nicht ausgeglichen 
werden. Vorteilhafterweise kann hierdurch eine aufwendige 
Uberwachung oder UnterdrUckung, einschUeBUch der Ver- 
anlassung und Umsetzung notwendiger Gegenmafinahmen, 
15 entsprechender Storungen entfaUen, was sich insbesondere 
positiv auf die Auslegung unterschiedlichster Komponenten 
der BrennstoffzeUenanlage aus wirkt. 

[0021] Vorzugsweise umfasst die Auswerteeinheit wenig- 
stens eine Filtervorrichtung zur Trennung der durch die An- 
20 derung des zweiten Betriebsparameters der Brennstoffzel- 
lenanlage hervorgerufene Anderung des ersten Betriebspa- 
rameters der BrennstoffzeUeneinheit von Anderungen ande- 
rer Betriebsparametern der BrennstoffzeUenanlage. Bei pe- 
riodischen Anderungen kann dieser Filter beispielsweise als 
25 Lockin-Verstarker ausgebildet werden. Hierdurch wird in 
vorteilhafter Weise gewahrleistet, dass die Anderung des er- 
sten Betriebsparameters, die durch die bekannte, zeitUche 
Anderung des zweiten Betriebsparameters der Brennstoff- 
zeUenanlage hervorgerufen wird, ermittelt werden kann, 
30 selbst wenn beispielsweise in der BrennstoffbereitsteUungs- 
einheit zur gleichen Zeit eine Storung auftritt. So ist insbe- 
sondere durch die FUtervorrichtung die Unterscheidung 
zwischen Signal- und Rauschverhalten deuthcher verbes- 
sert. 

35 [0022] ErfindungsgemaB ist zum Beispiel eine Druckos- 
zillation eines Eduktstromes mit einem definierten Fre- 
quenzspektrum gegebenenfaUs mittels einer Lockin-Ver- 
starkung aus dem Strom- oder Spannungssignal der Brenn- 
stoffzeUeneinheit heraus filtrierbar, wobei fur die weitere 
40 Auswertung und Regelung vorteilhafterweise ausschUefilich 
dieFrequenzen des Messsignals, das heiBt der DruckosziUa- 
tion, verwendet werden. 

[0023] In einer weiteren Ausfuhrungsform der Erfindung 
umfasst die Auswerteeinheit wenigstens eine Steuereinheit 
45 zur Steuerung der BrennstoffzeUeneinheit. Hierdurch wird 
in vorteilhafter Weise gewahrleistet, dass bei Ermittlung ei- 
ner Storung der BrennstoffzeUeneinheit gegebenenfaUs 
MaBnahmen veranlasst werden, zum Beispiel Einkoppeln 
eines Reinigungsgases, wie Luft oder dergleichen, das zur 
50 Oxidation einer CO-Adsorptionsschicht in die Brennstoff- 
zeUeneinheit eingeleitet wird, so dass sich die CO-Adsorpti- 
onsschicht abbaut und somit ein Leistungsabfall der Brenn- 
stoffzeUeneinheit beseitigt wird. Vorzugsweise sind erfln- 
dungsgemaB hochempfindUche CO-Sensoren im Anoden- 
55 gasbereich und die hiermit verbundenen Kosten vermeidbar. 
[0024] In einer besonderen Weiterbildung der Erfindung 
umfasst die Auswerteeinheit wenigstens eine Steuereinheit 
zur Steuerung der BrennstoffbereitsteUungseinheit. Mit die- 
ser MaBnahme konnen beispielsweise bei Ermittlung einer 
60 Abweichung der zeidichen Anderung des ersten Betriebspa- 
rameters der Brennstoffzelleneinheit mit einer entsprechen- 
den Soil- Anderung und einer hierdurch lokalisierten Sto- 
rung innerhalb der Brennstoffbereitstellungseinheit vorteil- 
hafte GegenmaBnahmen veranlasst werden. Diese Gegen- 
65 maBnahmen verandern die Betriebsbedingungen der Brenn- 
stoffbereitsteUungseinheit beispielsweise mittels Betatigung 
von Ventilen, Erwarmung entsprechender Komponenten, 
Zudosierung weiterer BeLriebsstoffe oder dergleichen. 
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[0025] Vorzugsweise umfasst die" Auswerteeinheit eine 
Aufzeichnungseinheit zur Aufzeichnung des zeitlichen Ver- 
laufs wenigstens eines Betriebsparameters, so dass bei- 
spiclsweise mittels eines abgespeicherten Kennlinienfeldes 
oder eines integrierten Expertensystems oder dergleichen 5 
eine vorteilhafte Steuerung der Brennstoffzellenanlage rea- 
lisierbar ist. 

[0026] In bevorzugter Weise wird die Steuerung der 
Brennstoffzellenanlage in Form von fest programmierten 
Regelvorschriften, uber eine adaptive Regelstrategie oder 10 
ahnHchem umgesetzt. Gegebenen falls arbeitet die Aus- 
werteeinheit hierbei mit einer "Fuzzy-Logic". Hierdurch ist 
eine vorteilhafte Diagnose und Steuerung realisierbar. 
[0027] In einer besonderen Weiterbildung der Erfindung 
umfasst die Auswerteeinheit eine Vorrichtung zur externen 15 
Darstellung des Betriebszustands der Brennstoffzellenan- 
lage, beispielsweise zur Visualisierung des Betriebszustan- 
des fur den Benutzer oder fur das technische "Qberwa- 
chungspersonal. So ist unter anderem die Wartung und Re- 
paratur einer erfindungsgemaBen Brennstoffzellenanlage in 20 
vorteilhafter Weise verbessert, da diese den Verlauf der Be- 
triebsparameter fur diesen Verwendungszweck protokollie- 
ren bzw. aufzeichnen kann. Gegebenenfalls ist aus dem zeit- 
lichen Verlauf der Betriebsparameter bzw. des Betriebszu- 
stands auf mogliche schadhafte oder verschlieBene Kompo- 25 
nenten der Brennstoffzellenanlage riickzuschlieBen. 
[0028] ErfindungsgemaB konnen Storungen, die durch 
eine Veranderung der Betriebsparameter nicht behoben wer- 
den konnen, wie beispielsweise das Erkennen einer Lek- 
kage, dazu fiihren, dass die fehlerhafte Brennstoffzellenein- 30 
heit bzw. Brennstoffzelle in einen sicheren Betriebszustand 
uberfuhrt wird. In einem Verbund mit weiteren Brennstoff- 
zelleneinheiten bzw. anderen Brennstoffzellen oder anderen 
Stromerzeugern ist das Gesamtsystem hierdurch bestmog- 
lich zu betreiben. 35 

Ausfuhrungsbeispiel 

[0029] Ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung ist in der 
Zeichnung dargesteilt und wird anhand der Figuren nachfol- 40 
gend naher erlautert. 
[0030] Im einzelnen zeigen 

[0031] Fig. 1 eine schematische Ankopplung eines Impe- 
danzsystems an eine erfindungsgemaBe Brennstoffzellen- 
einheit und 45 
[0032] Fig. 2 eine schematische Ankopplung eines weite- 
ren Impedanzsy stems an eine erfindungsgemaBe Brennstoff- 
zelleneinheit. 

[0033] In Fig. 1 ist eine Brennstoffzelleneinheit 1 mit ei- 
ner Anodengaszufuhr 2, einer Anodenabgasleitung 3 so wie 50 
einer Kathodengaszufuhr 4 und einer Kathodenabgasleitung 
5 dargesteilt. Ein elektrischer Verbraucher 6 ist als Lastwi- 
derstand 6 dargesteilt. Weiterhin ist eine Strommess vorrich- 
tung 7 so wie eine Spannungsmessvorrichtung 8 zur Mes- 
sung entsprechender Betriebsparameter der Brennstoffzel- 55 
leneinheit 1 aufgefiihrt. 

[0034] Das Ausfuhrungsbeispiel der Fig. 1 basiert auf der 
Verwendung der Impedanzspektroskopie mittels einer kapa- 
zitiven Ankopplung 10 einer Impedanzmess vorrichtung 9, 
wobei auch eine induktive Ankopplung realisierbar ist. Es 60 
ist bekannt, dass sich die frequenzabhangige Impedanz von 
Brennstoffzelleneinheiten 1 Uber elektro technische Ersatz- 
schaltbilder modellieren lasst. Das Ersatzschaltbild besteht 
aus einem Netzwerk von ohmschen, kapazi riven und induk- 
tiven Widerstanden sowie weiteren komplexwertigen Wi- 65 
derstanden, die beispielsweise den Stofftransport oder die 
Katalysatordesaktivierung beschreiben. Haufig werden die 
Werte des Widerstandnetzwerks uber Messdaten des Impe- 



danzspektrums angepasst, wobei die hierdurch ermittelten 
Werte den inneren Betriebszustand der Brennstoffzellenein- 
heit 1 modellhaft reprasentieren. 

[0035] ErfindungsgemaB wird beispielsweise fur mehrere, 
z. B. zehn verschiedene, Frequenzen eine Wechselspannung 
auf die Spannung der Brennstoffzelleneinheit 1 Uberiagert 
bzw. aufgepragt. ErfindungsgemaB wird die entsprechende 
Stromantwort mittels der Strommessvorrichtung 7 aufge- 
zeichnet. Hierbei kann der Messvorgang entweder sequen- 
ziell, das heiBt nacheinander, oder bei Verwendung eines 
entsprechenden Filters, beispielsweise eines Log-In- Ver- 
starkers, durch Uberlagerung der Messsignale mit dem Be- 
triebssignal auch gleichzeitig erfolgen. 
[0036] Aus dem Verhaltnis der Stromantwort zum Anre- 
gungsspannungssignal lasst sich die komplexwertige Impe- 
danz fur die gewahlten Frequenzen ermittein. Durch den so 
gewonnenen Datensatz werden die Werte des Widerstand- 
netzwerkes der Brennstoffzelleneinheit 1 berechnet. An- 
schlieBend werden diese Werte interpretiert, das heiBt, dass 
in Abhangigkeit vom Betriebszustand der Brennstoffzellen- 
einheit 1 sich die Widerstandswerte in eng begrenzten Para- 
meterintervallen beflnden und ein "Oberschreiten der Para- 
metergrenzen auf einen nicht optimalen oder fehlerhaften 
Betriebszustand der Brennstoffzelleneinheit 1 hinweist, der 
hierdurch identifiziert werden kann. 

[0037] Gegebenenfalls mit Hilfe einer zu definierenden 
MaBnahmenmatrix konnen entsprechende GegenmaBnah- 
men ergriffen werden. Oberschreitet beispielsweise der 
Wert, der im Widerstandsnetzwerk dem ohmschem Elektro- 
lytwiderstand entspricht, einen gewissen Schwellenwert, 
dann kann dies ein Hinweis auf eine rnangelhaf te Membran- 
befeuchtung darstellen. Entsprechend wurde gegebenenfalls 
ein nicht dargestellter Befeuchter die Feuchtigkeit der 
Eduktsstrome verandern. Ein System, das mit einer entspre- 
chenden MaBnahmenmatrix arbeitet kann auch als soge- 
nanntes "Expertensystem" bezeichnet werden, wobei dies 
beispielsweise einen Impedanz wertesatz als "gut" definiert 
und beim Vorliegen einer Uberschreitung vorgegebener 
Werte der Betriebsparameter entsprechende GegenmaBnah- 
men veranlasst. 

[0038] Die Verwendung eines Widerstandnetzwerks als 
vermittelnde Abstraktionsebene ist in einer weiteren mogli- 
chen Ausfuhrungsform der Erfindung verzichtbar. Dies ist 
deshalb zulassig, da es einen funktionalen Zusammenhang 
zwischen den ermittelten Imped anzwerten und den Werten 
des Widerstandnetzwerks sowie einen Zusammenhang zwi- 
schen den Werten des Widerstandnetzwerks und den zu ver- 
arilassenden GegenmaBnahmen gibt, so dass diese Abbil- 
dungen auch miteinander verkettet werden konnen. 
[0039] Weiterhin kann in einer besonderen Ausfuhrungs- 
form die Einkopplung eines Analysesignals entf alien, da in 
elektrochemischen Systemen Fluktuationen im Strom und in 
der Spannung auftreten, d. h. ein sogenanntes elektrochemi- 
sches Rauschen. Diese Schwankungen konnen in Relation 
zueinander gesetzt werden, wobei eine gute Naherung fur 
den frequenzabhangigen Betrag der Impedanz gewonnen 
werden kann. Diese Werte konnen entsprechend den obigen 
Ausfuhrungen zur Regelung der Brennstoffzellenanlage 
herangezogen werden. 

[0040] Grundsatzlich lasst sich die zeitliche Veranderung 
eines elektrochemischen Betriebsparameters uber eine Fou- 
riertransformation in eine frequenzabhangige Darstellung 
uberfuhren. Da gleichzeitig auch der Strom bzw. die Span- 
nung des Systems auf die Anderung des elektrochemischen 
Parameters reagiert, lasst sich iiber eine zweite Fouriertrans- 
formation die Reaktion des Systems in Analogie zu den obi- 
gen Ausfuhrungen im Frequenzraum analysieren und be- 
werten, wodurch entsprechende GegenmaBnahmen veran- 
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lasst werden konnen. 

[0041] Daruber hinaus besteht auch die Moglichkeit, das 
Zeitverhalten des beobachtenden Betriebsparameters direkt 
in eine funktionale Beschreibung zu uberfuhren und die aus 
der Anpassung der Werte des Ersatzschaltbildes erhaltenen 5 
funktionalen Betriebsparameter als Ausgangspunkt fUr eine 
Betriebszustandsanalyse der BrennstoffzeUeneinheit zu ver- 
wenden. So ist beispielsweise bekannt, dass bei einem po- 
tentiostatischen Spannungssprung die Stromantwort in den 
ersten MiUisekunden durch die Anderung der Doppel- 10 
schichtkapazitat der BrennstoffzeUeneinheit 1 bestimmt 
wird. Uber langere Zeiten wird das Zeitverhalten durch Dif- 
fusionsprozesse bestimmt. Wird zum Beispiel bei einem 
Spannungssprung in anwachsender Richtung im Zeitbereich 
von 50 Millisekunden bis 1 Sekunde eine geringe Ande- 15 
rungsrate der Stromstarke festgesteUt, dann ist dies ein Hin- 
weis auf einen behinderten Stofftransport in der Brennstoff- 
zeUeneinheit 1. Gegebenfalls in Kombination mit anderen 
Messwerten, wie beispielsweise der Temperatur der Brenn- 
stoffzeUeneinheit, dem Druck der Edukte oder dergleichen, 20 
konnte die Diagnose deshalb beispielsweise "Oberflutung der 
Porenstruktur durch zu hohen Wassereintrag sein. MogUche 
GegenmaBnahmen waren die Verringerung der Befeuchtung 
oder die Erhohung der Temperatur der BrennstoffzeUenein- 
heit 1, wobei letzteres zu einem starkeren Wasseraustrag aus 25 
der BrennstoffzeUeneinheit 1 in Folge von Verdunstung 
ftihrt. 

[0042] Eine entsprechende Analyse vergleichsweise gro- 
Ber Anderungen der Betriebsparameter der Brennstofrzel- 
leneinheit 1 ist beispielsweise mittels der in Fig. 2 darge- 30 
steUten Anordnung reaUsierbar. So kann beispielsweise 
durch die Einkopplung eines Bypass widerstandes 13 mittels 
einer Steuervorrichtung .il und einem Transistor 12 eine 
vergleichsweise grofie, sprungartige Anderung des Stroms 
der BrennstoffzeUeneinheit 1 vorgenommen werden (galva- 35 
nostatischer Sprung). Durch die Analyse des zeitlichen Ver- 
laufs der ZeUspannung kann wiederum auf den Betriebszu- 
stand der BrennstoffzeUeneinheit 1 zuriickgeschlossen wer- 
den. Hierbei sollte ein entsprechendes Kontrollsystem si- 
chersteUen, dass die auBere Funktion der BrennstoffzeUen- 40 
einheit 1 nicht beeintrachtigt wird. 

[0043] Entsprechend groBe Anderungen eines Betriebspa- 
rameters soUten deshalb nicht im VoUlastbetrieb durchge- 
fiihrt werden. ErfindungsgemaB wird eine BrennstoffzeUen- 
einheit 1 unter verschiedenen Lastzustanden beziiglich sei- 45 
nes Zeitverhaltens charakterisiert, wobei die so gewonnenen 
Parameters atze in einer Datenbank abgespei chert werden. 
Hierdurch wird gewahrleistet, dass wahrend des Betriebs 
Abweichungen vom Idealzustand uber die Beobachtung des 
Lastwechselverhaltens selektiert werden. Das ermittelte 50 
Lastwechselverhalten wird mit den abgespeicherten Werten 
vergUchen. Beispielsweise uber einen Vergleich rnit bekann- 
ten Mustern, das heiBt mittels eines sogenannten "Pattern- 
Matching M , oder mittels einer funktionalen Analyse ist fest- 
steUbar; ob das ermittelte Verhalten einem ordnungsgema- 55 
Ben Zustand der BrennstoffzeUeneinheit 1 entspricht oder in 
welche Richtung sich derBetriebszustand vom Soll-Zustand 
entfernt hat. Diese Vorgehensweise ist besonders bei hoch- 
dynamischen Systemen, bei denen Lastwechsel haufig auf- 
treten, wie zum Beispiel in einem Fahrzeug, besonders vor- 60 
teilhaft. 

Bezugszeichenliste 

1 BrennstoffzeUeneinheit 65 

2 Anodengaszufuhr 

3 Anodenabgasleitung 

4 Kathodengaszufuhr 
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5 Kathodenabgasleitung 

6 Lastwiderstand 

7 Strommessvorrichtung 

8 Spannungsmessvorrichtung 

9 Impedanzmessvorrichtung 

10 Einkopplung 

U Steuervorrichtung 

12 Transistor 

13 Bypasswiderstand 

Patentanspriiche 

1. BrennstoffzeUenanlage mit einer BrennstoffzeUen- 
einheit (1) und einer BrennstoffbereitsteUungseinheit, 
wobei eine Messeinheit (7, 8) zur Messung wenigstens 
eines ersten Betriebsparameters der BrennstoffzeUen- 
einheit (1) vorgesehen ist, dadurch gekennzeichnet, 
dass eine Auswerteeinheit (7, 8, 9) zur Auswertung ei- 
ner zeitlichen Anderung des ersten Betriebsparameters 
der BrennstoffzeUeneinheit (1) in Abhangigkeit einer 
bekannten, zeitlichen Anderung wenigstens eines 
zweiten Betriebsparameters der BrennstoffzeUenan- 
lage vorgesehen ist. 

2. BrennstoffzeUenanlage nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, dass ein Generator zur Erzeugung ei- 
ner bekannten, zeidichen Anderung des zweiten Be- 
triebsparameters der BrennstoffzeUenanlage vorgese- 
hen ist. 

3. BrennstoffzeUenanlage nach einem der vorgenann- 
ten Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der Ge- 
nerator wenigstens zur Erzeugung einer Anderung ei- 
nes elektrochemischen Betriebsparameters der Brenn- 
stoffzeUenanlage vorgesehen ist. 

4. BrennstoffzeUenanlage nach einem der vorgenann- 
ten Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der Ge- 
nerator wenigstens zur Erzeugung einer Anderung ei- 
nes nichtelektrischen Betriebsparameters der Brenn- 
stoffzeUenanlage vorgesehen ist. 

5. BrennstoffzeUenanlage nach einem der vorgenann- 
ten Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Aus- 
werteeinheit (7, 8, 9) zum Vergleich der zeitlichen An- 
derung des ersten Betriebsparameters der Brennstoff- 
zeUeneinheit (1) mit einer SoU- Anderung des ersten 
Betriebsparameters der BrennstoffzeUeneinheit (1) 
ausgebildet ist. 

6. BrennstoffzeUenanlage nach einem der vorgenann- 
ten Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Aus- 
werteeinheit (7, 8, 9) wenigstens eine Filtervorrichtung 
zur Trennung der durch die Anderung des zweiten Be- 
triebsparameters der BrennstoffzeUenanlage hervorge- 
rufene Anderung des ersten Betriebsparameters der 
BrennstoffzeUeneinheit (1) von Anderungen anderer 
Betriebsparameter der BrennstoffzeUenanlage umfasst. 

7. BrennstoffzeUenanlage nach einem der vorgenann- 
ten Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Aus- 
werteeinheit (7, 8, 9) wenigstens eine Steuereinheit zur 
Steuerung der BrennstoffzeUeneinheit (1) umfasst. 

8. BrennstoffzeUenanlage nach einem der vorgenann- 
ten Anspriiche, dadurch gekennzeichnet., dass die Aus- 
werteeinheit (7, 8, 9) wenigstens eine Steuereinheit zur 
Steuerung der Brennstoffbereitstellungseinheit um- 
fasst. 

9. BrennstoffzeUenanlage nach einem der vorgenann- 
ten Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Aus- 
werteeinheit (7, 8, 9) eine Aufzeichnungseinheit zur 
Aufzeichnung des zeitlichen Verlaufs wenigstens eines 
Betriebsparameters umfasst. 

10. Fahrzeug mit einer BrennstoffzeUenanlage, da- 
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durch gekennzeichnet, dass eine Brennstoffzellenan- 
lage nach einem der vorgenannten Anspriiche vorgese- 
hen ist. 

1 1 . Generatoranlage mit einer Brennstoffzellenanlage, 
dadurch gekennzeichnet, dass eine Brennstoffzellenan- 
lage nach einem der vorgenannten Anspriiche vorgese- 
hen ist. 
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